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論文内容要旨
 本研究では,岩手山周辺に設置したボアホール型体積歪計,傾斜計及びGPSにより捉えられた火山性地
 殻変動の解析から,山体内部で進行した火山活動の解明を試みた。1998年2月中旬に活発化した岩手山の
 火山性地殻変動は,全体的には緩やかな変化を示し,継続時間が!年以上と非常に長いのが特徴である。
 このため,変動源の推定精度を向上させるため,ベイズ手法を適用し,長期ドリフトや年周変化,地震
 の影響を含むデータから,継続時間の長い火山性地殻変動の分離・抽出を行った。本研究で示したベイ
 ズモデルの適用法は,噴火準備期にある火山のマグマ蓄積に伴う緩やかな地殻変動,プレート境界や内
 陸の'大地震の後に余効的に発生するスロー地震など,継続時間の長い現象を解明する上で有用である.
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 分離・抽出された火山性地殻変動データを用い変動源の推定を行った。歪,傾斜及び水平変位データ
 の時空問的変化の特徴から,以下の3種類の変動源モデルを仮定した。1:開口割れ目,H:球状圧力源,
 皿:複合変動源(開口割れ目と球状圧力源)。まず,1998年2-12月の1ヶ月毎のデータから,変動源の大
 局的な特徴を調べた。その結果,火山活動初期のユ998年2～4月の最適モデルは,開口割れ目と球状圧力
 源を組み合わせた複合変動源で,後期の5～!2月の最適モデルは球状圧力源であることが判明した。また,
 球状圧力源は三ツ石山南東約lkm,海面下3kmに定在するものと解釈された。
 次に,1998年2月14日～!999年6月のデータに特徴的なパターン変化が認められる時点で期間を14に区
 分し,各々の期間について詳細な変動源の推定を行った。その結果,!998年2月!4日～4月29日の最初の5
 期間の内,3月19～25日の期間を除く4期間の最適な変動源モデルが複合変動源であり,3月19～25日の期
 間,及び4月29日～1999年6月の最適な変動源モデルは球状圧力源であることがわかった。1998年2月14日
 から8月28日までの開口割れ目の体積増加量の総量は4.6×!01{m'1である。開口割れ目は鉛直方向には山頂
 直下のやや深部低周波地震の震源域近傍から海面下1kmまで広がり,水平方向には大地獄谷から姥倉山ま
 で海面下2～4kmの深さに広がることが判明した。開口割れ目の西方への拡大は,3月!9～20日と4月29日
 の低周波・高周波地震の群発活動の前に始まり群発活動と共に停止する。この結果は,開口割れ目の実
 体が深部から大地獄谷及び大地獄谷から西方の姥倉山に向けたマグマの貫入であり,貫入したマグマと
 地下の熱水貯留層との接触により低周波地震を励起すると共に,その後の高周波地震の発生に寄与した
 ことを強く示唆している。球状圧力源の体積は,1998年2月から1999年6月まで常に増加傾向にあり,増
 加速度は1998年2月中旬から指数関数的に増加し,5月上旬をピークとして,5月以降は指数関数的に減衰
 する。この特徴は,球状圧力源に関係する火山性流体の実態を解明する上で重要な要素である。球状圧
 力源の体積増加量の総量はi.4×io7m3である。この量は開口割れ目の体積増加量の約3倍である。
 1998年9月3日!6時58分,岩手山南西山麓を震源とする岩手県内陸北部地震(M6.1)が発生したが,その震
 源位置は球状1王力源と同じ深さ3kmで,水平距離はわずか3.7kmと極めて近接していた。また,M6.1の地
 震が発生後,火山性地震活動に明瞭な変化が認められた(田中・他,1999)。そこで,クーロンの破壊基
 準の変化(△CFF)をもとに火山性地殻変動による岩手県内陸北部地震(M6.!)の地震断層すべりへの影響,
 さらにM6.1の地震発生に伴う火山性地震への影響を調べた。その結果,近接した球状圧力源の増圧によ
 り,M6.1の断層の北側に顕著な正の△CFF領域の出現,特に本震の震源位置では地震発生時までにせん
 断応力が0.7-0.8MPa増加が予想されるなど,M6.!の地震が火山活動により誘発された地震であったこと
 が明らかになった。
 今回の火山活動が地表噴火に到らずに済んだ要因として,以下の条件が寄与したものと考える。1)深
 部から浅部2Kmまで拡大してきた開口割れ目が,その後」二端の深さを2～3kmに保ったまま西方へと拡大
 した。2)開口割れ目が西方へ拡大した誘因として,球状圧力源の圧力増大に伴う歪変化が影響を及ぼし
 た可能性が示唆される。3)ダイクヘのマグマ供給が最大でもL!×105m:`/dayと小さかった。
 本研究では岩手山周辺の地殻変動連続データの詳細な解析から,1998年2月14日～8月28日に山頂周辺
 深部の低周波地震の震源域近傍(深さ6～!2km)から大地獄谷直下の深さ1～2km及び西方の姥倉山まで
 マグマの貫入が少なくとも2回あったこと,三ッ石山の南東lkm,深さ3kmには定在する火山性流体があ
 り,その体積は指数関数的に増加・減少を示すことを初めて明らかにした。
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 論文審査の結果の要旨
 噴火活動は地殻深部から浅部へのマグマ輸送に伴う現象である。マグマの輸送過程では割れ目の拡
 大・形成や脱ガス等に伴って地殻変動が随伴する。佐藤峰司の研究は1998年2月に火山活動が始まった岩
 手山におけるマグマの動的過程を地殻変動連続観測データの解析をもとに解明したものである。
 岩手山周辺に設置された4ヶ所の深さ300m孔井式体積歪計・傾斜計及び多数のGPSによる連続地殻変動
 データから気圧,降雨,地球潮汐の影響を除去した後,ベイズ流の統計解析手法を適用して火山性地殻
 変動,年周変化,計器ドリフト成分を高精度に分離・抽出することに成功した。この結果は体積歪計等
 で従来ほとんど解析されなかった周期1年程度の長周期帯での火山性地殻変動を定量的に議論することを
 可能にした。抽出された火山性地殻変動データを詳細に解析し,開口割れ目及び球状圧力源の存在,そ
 れら位置・形状の時間発展を明らかにした。その結果,鬼ヶ城カルデラ直下の深さ2～!0kmに,巾2～
 3km,開口量3～25cmの板状の割れ目が1998年2～4月にかけて形成され,その割れ目を通して深部から浅
 部に少なくても2回のマグマ供給があり、それらのマグマ供給総量は4.6×!σ3m3であったことなど明らか
 にした。また,割れ目の横方向への拡大に伴って,その直後に割れ目の直上に低周波地震が発生するこ
 となどマグマ貫入と地震発生の時空間的関連性も明らかにした。さらに,三ツ石山近傍の深さ約3kmには,
 1998年～1999年にかけて球状圧力源が定在し,初期には指数的に体積増加が認められたこと,体積増加
 総量は1.4×107mllであることも明らかにした。球状圧力源から南方に3.6km離れた位置に発生した1998年9
 月3日のM6.1の構造性地震は,球状圧力源の増圧に伴うせん断応力の増加に起因して誘発された地震であ
 ることをクーロンの破壊規準を適用して定量的に示した。
 佐藤峰司提出の論文は,このように新しい解析手法を開発し岩手山直下のマグマの動的過程を定量的
 に,かつ,詳細に解明するとともに,マグマ活動が中規模の地震発生を誘発したことなど数々の新しい
 知見を提示し,地殻浅部でのマグマ活動の理解に大きく貢献した。これは,著者が自立して研究を遂行
 するのに必要な高度の学識と能力を持つことを示すことである。よって佐藤峰司提出の博士論文は博士
 (理学)の学位論文として合格と認める。
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